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.automatische Begelung dgs Kiihl¡ssse¡teaperatu¡ steüü
ein aktuellee'koblem dar. Die Gewêib¡Leisùung optimaLer Setriebs-
tenperaturen js Kühlsystet der Dieselmotorea ergibt' f oJ.gend.e Voer-
teile:
a) nins Senkung cles spezlfischen Kraftàtoffirerbraìrchs.
Àl-s &l-ãuteiung hierfür karr. d.ie foLgende tabell-e díeaen, d.i.e
nach d.ea Resultaüea iler ím lastitut ñgNIÐIn fü¡ kleine Sahiffs-
clieselmotoren durchgeftih¡ten Prüf uagen arrf gesüellt wr¡¡d.e. Eíer-
in sind di.e Einspa¡ungen je PSh bei vo¡echied.ener Belastung aus-
gewleeen, d.iq bej¡ ll.bergang ar¡f d.en BEtrieb nÍt elirer Temperar
tr¡¡ cles aus d.em Moüo¡ austrete¡¡d.en KtLlwassers Íû Be¡elsh voa
81 ... 84 oC ansüelle d.er frti.he¡en Kühlwassertenperatur von
55 ... 60 oO exzÍelt werd.on.
BeJ-aetung f % 
-7 r 25 50 75 lOO '11lO
Ej-nsparungf e/w. J¿ 13 1t2 12 10 615
D5-eBe Kenngrößen sinal besoatlers bei Dieselmotore¡r klel¡ere¡ Dl-
mensionen sehr wesentlich.
b) rlin venin6erter Verschleiß. bei d.ea Zyllnd.erls¡¡fbtrsha€a.
Viele Forschungeu babe¡r ctie Tatsache eL¡rer Mind.enug des Yor-
schleißes auf die Eälfte bis ela Drlütel d.ee frübe¡en Werte¡
beim Ubergaog auf, eiae -Austbittstenperdu¡ des Kühlwassers vga
?5 ...85 oC nacbg€wiesen.
c) Eine Vegi-ngerung d.es Einflusses d.eÈ Kavitation u¡rd' Erosioa'
Die opti.nalen Tenperatu¡greazenr lnnerhalb derer d.ie geringsûe
Zorstörung d.er umspülte¡r Oberffächen d,er Zylind.erlaufbuchse uad.
d.es Z,ylinderblockes d.urch Kavitation und. Þosion beobachtêt werÉ
d.en, liegen, wie es d.j.e Untersr¡.chuJxgen gezeigt haben, Í.n Bereiêh
von 70 .., 85 oC.
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d) Sìre Sbleichterr¡ng tter Àrbeit des Bed.ienu¡tgaperaonals beí cler
Eínha-ltung d.er normaLen Bet¡iebsbsdiìguagen d.es Dlesel-motors.
IlIe' modernea Schiffsdleselnoto¡enanlagenr vor al1en d:ie auf
Bi¡¡enschiffen, werd.en nit Syetener¡ zur automatlschen Regelung
cLer Kählwaseertenperatur auegerüstet.
2. Kählsystene unat trla.ssjJlzieruns der Verfehren" zlla Regelune
¿e" Xtibf*a.uu""teto"""t o
"Åuf Bi¡¡enschiffen wurd.en bisb.er zrei Ktibì.systelre verwendet,
undl. zwar Sústene nlt offenen r¡¿d nit geschlossensm KreiElar¡f.
Belu offenen Systen entlofnmt tl1e Kählbasserpurnpe lÍasser von
anBenborðs, punpt es ôiucb d.eù DleseLrootor r¡nè gfbt es ôa.n wle-
dter nacb außenbord.s. Bei geschlossenen Systenen gibt es ei¡en Ûn-
rÊilzbelelar¡f nit eine¡o d.arl¡ eiagebauten trä¡meaustauecherr Eier-
bel wlrd neben dsm i¡neren Kreielauf filr dle Zirkulaùion von
Irischnasser ei¡a ä¡rßer€s offenes Systen fü¡ die Zirkulation von
lnßeabordnagaer zum Kühlea dea Eärneausta¡¡achers verwend.êt.
Dle Praxie bat gezeigt, tla3 tlle Begelung d.er Kählwassertempé-
ratr¡r nach ei¡em de¡ cLrei folgenden Yerfabrea voxgeao!¡nen werden
kotrt.:
ì. Drosseluûgeverfabren (Bild. l,ra)rbei d.en dae Stellglied. d.ee
Regelsystene den [aseerdurcbf]-uß du¡ch clen Dfeselmotor in Ab-
hängigkeit von. d.er Tenperatur verniadert otler erhöht.
2. überlaufverfahren (Bild lirb), bei d.en <las Stellgl-ied. d.es Re-
gelsystens d.en aus clen Dieselnotor komnend.en Ifasserstrom steu-
ert unL d.ie Tlassermenge in el.en lleil, d.e¡ d.urch d.on Wä¡neaus-
tauecher geht, und dgn ærd.eren lDeil, cLer aLs Uberlauf zr¡rück
i:r' d.en DieeeLnotor geJ-eitet wircl, aufteilt.
3. Ilnteitt¡ngøverfahren , .:.:--; 1rc), beí clen alas Stellgllecl cles Re-
gel,systene das Àußênl-,.lcagser st€uert r¡nd. d.avon je aach Be-
tlarf, eine größere ocler kleiaere lfenge la clen Wä¡roeaustauscher
1eÍtet.
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Objekt tler Begelung ist das Kühlsysten ilos Dícee]"noüora. ]ie
flä¡nezufr¡-b¡ j¡ das Kühleystem kqpn d.urch d.ie fr¡nküion qn = f (tr)
beschrÍeben werd.enr wobei nit tr die zu regulierencle tempelatr'rr
(d.ie Austrlttetemperatur des Kühhrassers aug dem Dlegelmotor in
Grad. Celsius) bezeicbaet ist. Eie viele Uatereucbungen zeigea,
ist diese Funlcbion ftir Viertaktmotoren linear:
9n=(¡-¡)t¡ (1)
Bei ZrreÍtaktmotoren ist,tLiese Funlrtion nicht lLnea¡ (die Eur¡re
bat ef¡re absteigencle }orm).
DÉe Âbleitung aler flÊi¡ne aus dem Kühlsyeteo erfoJ.gt ebe¡falls
nach einex linearen 8u¡!tion:
g" = Dt" - 0, (2)
ras sich aus d.e¡ eÍnfachen Gleichung <ler färnebilanz erglbt:
Eierbei si"ud..




Go = lúasåe clee du¡ch dea Ðieselmotor ebõnenclen
- 
tassers
c - spezif,ische Eär¡ne d.es Uaasers
t" = Eintrittstemperatur d.ee j¡ clea Dleselûotor ko¡¡men-
clen Wassers f¡ Grad Celeius.
Die Âbstl¡¡nrmg d.er Kenngrößen f'ur ctle Zufíilruag und' lbleit'ng
d.er wä¡ue lst in Bilti 2 ilargestellt. Der ScbnittpuH entsprlcbt
den stabilisieçted lleuperatr:r (trs). Wenn d'iese fenperaùur bei
all-en BelastulgsstufeDr d..h. fü¡ dÍe gesatto Scbar ðer Ft¡¡ktj-o-
nen qr = f (tIs), unveränderù belbehalten we¡tlen soIl (ù""= const)
muß d.er Regl.er clie Wä¡¡¡eableitung eo sùeuernr tlaS beÍ aeuea Be-
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Iasüungsbedingung€n d.er Schnlttprlnkt der Kennlj-oÍen nach wie vor
den hnkt .t"; enteprícht; Der l[ä¡neregler muß d.ennach d.ie Kenn-
linXe d.er tärneableltul.g entweêer äquidistant zu sích selbs'b.
übertraggn (Kennli.nie qa2atu Bi1d. 2) od.er diese u.n d.en Pu¡.lcb nOI
d¡eben (Ke¡¿fi.re e"et b Bi-i-d 2). fm erster€n 3a11 nr¡l] ðie
Ei¡ryirkr¡ng auf t" enfolgen, d.h., eB mu8 nur der. Beiwert c i¡n
der Gleicbr¡ng (3) Seänd.ert werd.€n¡ Í-n zweiten Fal-l rsuß eine Ej¡-
wfrb6 a¡¡f d.ea Wasserd.urchflu8 'Go erfoJ-geer (JÌnd.eruag sowohl
cles Beiwertes C &Ls auch d.os Beiwertes D).
Ð+niù ergeben eich zwei Mögl-ichJreiten d.er Regelung 
- 
d.:ie
ereùe alurch Elnwirlnrag auf t. (hi erzu gehören d.as tiberlauf- r¡nd.
d.a.e ûnleLtr'¡gsverf,ahre¡¡) r:od. ctj.e zweite dr.¡rch Einwirkung auf Go(boeselurggyerf ahre¡¡) .
4. Statische Sord.erungen e¡r Systeme d"er autonatisghen Regelunq
d.er Küb,Iwassertenperatur íSAHIÍ bei Dieselmotoren
Ðas aD mel-sten verbreitete Regelungseystem bei Dieselmotoren-
salag€n d.er Bi¡nenschiffe ist das llberlaufverfalren, cla Diesel-
uotorea nlt kl-ei¡¡.er r¡nd ulttlere¡ leLstrrng ei¡r bequenes rinbauen
l¡ FrischrcasserbeÍslauf gestatten. ÀuSerctem ist d.as tlberlauf-
verfah¡ea aush bel offenen Küh-Leystenen anwendbar. Das Unlei-
tungsverfa.bre¡r wl-rd. se1tener angetroffen, wåihrend. d.as Drosse-
ltngsverfahre¡r bei d.er automatiscben Regelung d.er Kiih.lwasser-
temperatur überhaupt aXcht angewendet wi.rô, weil beí Anwend.rrng
d:Leees Terfabrens d.ie Eüå,lbed.ingutrge¡¡. d.es Ðieselmotors erheb_
1lch verschlechùerù werd.en.
sowohl fä¡ d.as llberlauf- als auch für das unleitungsverfab¡e¡r
kõnaen folgeacle etatiscbe Forclenlrgea gestelJ_t werd.en:
- 
Das Sys'âqr uur autonatiscbe- RegeJ-ung d.er {lemperat rr ISAIìTIr
muß be-, .*ea Aagtstufen r¡¡rd.,all-en nõglichen llenperattrrän- "
d.enrngen cleg .&ußenbordwassers èie Einhaltung d.er .a¡¡st¡itts-
tenperaùur tlee Kählwasaers aus d.em Dieselmotor j_m Bereleh
einer ungleicbnãSlgkeitsz one ( ei-r.e s statl s chen Ges antf ehlers )
von höcb.stens ,lZgld'gew¿ihrfìistôn. - -
1i10
- 
Das StelJ.gJ-ied. des Ï[åi¡me¡egLers nuß ilie Erñhalto'g d.er Käh1-
wassertemperatur im Bereich yo\ ?5... B! oe (Uet geschlosse-
nen KähJ.systenen) bzw. von 4l ...55 oCþef offenen Küblsyste-
nen) ennöglichen.
l. Besoad.erheiten d.er Statlk d.Es BeeelEystens nSAR:In fü-r
DieseLmotoren
Das Objelrb
Für jed.en Dieselmotor ist es wlchü1g, foJ-gend.e staüiscbe Bs-
zi.ehungen zu untersuchen:
a) tlbertragr¡ngske¡Bü¡dea
lo = f ( f ) - siehe f,olgend.e,s BlLd. -Io=f(Xo)
b) Gesetz cter Reglereinwirkung
Xo = f (f )
xo - eu"t"tttskoo¡tu¡ate f oc J
Xo = Eintnitüekoord.l¡¡ate f oC J
¡- : Koorffnaüe d.er Durchfl-u8oenge
Dte u¡ter a)'aufgeführten trctrallaisr si¡d. fi:r d.te tOetrprüfurrg
d.er tr\¡nktionen d.es Reglers wiehtig, während. die unt¡er b) genahtf--
te- Sunktlon ftir d.ie Àuslegung des Stel1glied.es von l$ad.eWung i:rü.
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[1¡ wollen clie erwä]nten Kennllnien fùir d.as am meisten ver-
brelteùe Uberlauf,verf abren beù¡achte¡r.
a) Ilbert¡ag¡¡ngskennlinien
Ia ðiesen tr's"Ile kön¡en d.ie erford.erlichen Seziehungen aus
folgenden statischen Relationen abgeleitet werd.en¡
Fijl Io = f ( f )
li¡.¡s iler bekan"rtten Bezlehuag:
9¡q = cSGo (t3 - tr) (4)





g Koord.Í:oat€ der Regeleinwirlnmg: g = þ siut das VerhäIù-iús der Bückflr¡Smenge des Wassers (G")"zun Gesani;clr¡rch-
fluß d.es Wasser (Go) an
tX 'flemperatui d.es herangeführten ÀuSenbo¡ctwasser f oC J
,|
Ko/n = Uf = co¡lst und. 1 = t¡ = const (fiir offene Kühlsystene).
Dle Bez.iebr¡ng ist J-5aear. Mit Ko¡ ist d.er Ubertragungs-
koefflzient bezeicbnet
Fiir To = f (Xo) (bel offenen Kühlsysteme¡¡) aus d.er Gleichung(4), unter der Bed.íngungr daß
g 
- 
variabel u¡cl qm = const.
Bel Lösung tler Glelchrmg nach tr (Yo) erhalten wir die Beziehung
t" = f (e) bei qü: const in folgend.er Form:
tqtr= atr-*k, (6)
was eine E¡perbelschar ilarsteJ.lt, nit d.em Parameber qm = const(d.b. für jed.e lraststufe eine eigene Kenntj¡ie).
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Eine trinearisieru:rg ist nr¡r i¡r lokalen Sinne nöglj-ch (sieb.e
Bild.3a).
b) Statisches Gesetz der Reglerei-nwirkung
Di-e uns i¡rteressierôtxde Kenn]ilie g = f (sû) ksÐr hier aus
folgencler Gleichung ernittelt werden:
9n = cGo ótg = cG" (t" - t¡),
wobei nit ¿ tg d.as Tenperatr:rgeföJi-e im Motor bezeicbneü wirtl:
(atU=t*rrr"-üeint¡)
I[enn á tg als lastkoorcLinate angenornmen wird., was fü¡ das lJber-
laufverfahren beÍ Go = const durchaus zu1ässi6 ist
(q* = cGo átU und- ¿t* = aq*)r
wird die Gleichung 
!
8= t"'tx Q>
tl:ie Kennlj¡eie des statischen Regelúagsgesetzes nach dem Uber-
laufve¡falrren d.a¡stellen. Bei Berücksichtigung d.es Regelbe-
reichs nach to ist hierbei
t<-t<"rnr--r-"rob.
Eieri-n s5.nd t--r. tlie uatere Grenze des Regelbereicbs (Aust¡itts-
tenperatur des Kühlvtassers bei leerlauf) r:ad- t"o' d'ie obere
Grenze cles Regelbereichs (Aust¡ittstemperatur d.es Kühlwassers













D,ie Grö8e fu wirtt fä.r oin off,e¡res Kählsysten als konstant
angenonnen. In geschloaEenen Käblsyeten ist t" abbängig von
qlqnd yon d.en Beôi.ngungen ðer tä¿teableítuag an KifLlel' zur
nistfunung tler Grö8e t" nuß tlie Kernlinle cles Íäroeaueùaugchers
vorllegea.
Bogondersel.nfachlassengicbùieBerecbnrrngennittelegra-
phtscber Ve¡fahreu tlurchf,ühren (3iLè 3b)' Die Kennlinlea (7)'
kõnnenalseitrescharvonGeradeattargestelltwerôen'bel.lenen
;;;;ter t* geaonmen wird''
l[it Eilfe <Ler Ken¡]-lnienscb.er g = f ( Á tg) köDnen Berech-
nuÊgen für offene Küblsystene und' Voiei¡rschäÚzungen von g'o und'
Bob tr geschloesene Käb'l-eystéme voegeno¡nnsn werù€s'
InErgebniswird.eenti,gtrlcb,nachdenKen¡lj.nientlesstatÍ-
schen RegeJ-ungsgesetzes den erforclerlicben Ðnosselungsberei-ch
d.es Stellglied'es ates Regelsystoms
Ág =.gs¡ _ k
r¡ncl cle¡ozufolge auch d.en erford'erlichen Arbeitshub des Venti]--
otlerschiebersystenedesStellgliecleszuern:itteln.A¡rsd.er
Formel- (?) ersibt sich außerden, dlaß clie erfortlerliche Kennliníe
dee Ste11g1letles
g=f(h) (8)
l1nea¡ sej.:a nußr clenn aus tr'orme]' (f) ergibt sich
'g 
= À dtU
b' = tub cles Stellgliettes
Das System
Nach clen statiscÈen Gesetz cler Reglerei-:rwirkuag ist bei
\ = veriabeL zur Ej_nhaltung vorl tr = corrst be5. äbd,eruag von
I t af" E.ingtellung cler Größe g ár:rch clen Reg1er erford.erJ-ich,
ôie Jedoch sowob'I Yon ô tr als auch von t* abhãngig ist' Da
bei elnen proportioni¡.Ien Regler d.ie versetzuag des stellglied'es
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eiûe ei-nd.eutíge Beziehung zu ù" ( ¿ h = K¡ á tr) aufweíst, rirtt
'das Systen ei¡e Schar statischer Kennlinien enthalten (Bild. 3).
Eierbei muß der vorgegebene Regel-bereich á t" a-lle Tel1be-
reiche enthalterx d t- (s. Bll-at 3b).
Ausgehend. von d.en tech¡risohen Ford.err.rngen scheÍnt eg zweck-
nä3ig, d.Íe ßühJ.systeme d.er Dieselmotoren nit hoportio:ral-
I9ëjr.mereglerû a.1s d.en biJ.ligste¡x und. koastrrrktiv eiafashsüen Ge-
räten auszt¡¡üsten.
Eierbei mr¡3 d.er Drosselungsbêreich des Stellgliedes (seln
Eub) proportional von aler zu regellldetr Ílemperaüur ( a A = ç'
á t" abhåingig seÍn. Dj.e statischen Ct¡enzer¡ d.es Begle:re nû.ssen
1¡r Bereich von 10 grê liegen
Daø Stellglied. ¡ou8 ausgebencl vom Etatlgchen Gesetz der Reg-
lerei-nw:irkung gewäh1t we¡d.en. Die stellglietler serd.en als ÞLrx-
r¡nd. als Zweiventil--stel1g1ieder (i¡ Dreiregegehåiuse) ¡nte¡teil.t,
DÍe staùÍsche KennLlnle ôes Sinventil-Stellglied'es (BiLd. 4a)
weist agf d.ie Mögllchkeit selner Ve¡wenclgng bei g = O...Or5 Li:r.
Die statische Kennliale cles zwexventil-stellglieates (3x1d 
-lb)
gestattet eÍree Regeluirg bei g = O...'1. Eierbei lst jetloc auf
die Größe der passive¡r zone (\r) zu achten, die auf ej-ue¡r Mi-n-
¿estwerù ve*ingert werd.en nuß: (bei 
-nehmbarea llerten des þy-
d¡auLlschen fliclerst anctes ) .
.Aad.ere¡fal1s wird cler statische Sege1fehler künst]'ich ver-
g:rößert r¡nit eÍne wese¡ltlicbe Abweicbung vo¡x tler I¡ines¡ltät ej;a-
gebracht, ùie sich auf <lie lyaanik clee Systems âuawirken ka¡D.
7. ExfahI¡lmAen beilr Efurstellen dex statlk cles senperaturlrgßel-
systens nSÀRl[rl
Es scheiüt zwechä3igr ei¡ige praktische Beiepiele zu behan-
cleln, <[ie auf tlie Wichtigkeit rfcbtige¡ YorEtellungen über tlie
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statischen Besoad.erheiten clieser Systene h.i¡¡weisen.
a) Richtiges Einstellen d.es Regelventils i¡ Durcbflu3schema
I¡r Bitd. 5 ist das Sclena ei¡es Kihlsystems eines Ðieselmotores
fär Bi¡nenscbiffe ctargestellt. Das Kü.blsystem ist geschlossen¡
d.ie RegeJ-ung erfolgt nach d.em tberLaufverfahren. Das hier ver-
wend.ete Einventil-Thermostat ist jedoch so ei:rgestelltr d.aß d'as
Ventil- tlen uberlar¡fstrom steuerü, währentl tler Wasserstrom zr¡m
Kühler nicht regeLbar ist.
Dieses stehü i.¡o tld.erspruch zu d.en Ford.erungen cles stati-
schen Gesetzes cter ReglereÍnwirkung. Der Regelbereí.ch emeicht
lúer 32 g¡d. Bei rj.chtigen Ei¡.ste11en des Uämereglers (das
Ventil steuert den Ïlasserstrom zu¡n Kühler) nach der li.:aea¡en
statischen KennU¡rie ôes Stellgliedes konnte ðiese Zone bis auf
4r5 grd vermind.ert werd€¡t.
b) ty¡renwabJ. tles Ste1l-glieclee
Beí einero cle:¡. Dieeelnotorsrx, d.ie für clen Eauptantrieb auf
Binnenschiff en verwend.et wurclen, wurcle ei¡r Zweive¡rtil-tf, ärnereg-
lor eingesetzt (BiLd 6a). Die Berechnr¡ng d.er Größe g nach d.em
statischen Gesetz hat jed.och gezeigt, da8 ei:r Austausch gegen
d.en einfacheren und billÍgeren Elnventil-Uë.rroeregler (BíId. 6b)
roöglich ist. .Wie aus d.em Yergleich d.er Darstellungen in Bild.
7a ¡¡nd. 7b srsichtlich, hat sich hierbei d.er statische Fehler so-
gar veningert ( /t"t = 4¡8 grd anstelle von 6 grd.).
c)'Verbesserung tler statischen Kennlj.:rie d.es StelJ-gliedes
Der fär Dieselmotoren d.es Typs zJßa auf Binnenschiffen ver-
wend.ete l[ärmeregler ({Iberlaufverfahren) ergab ei:re Regelung rnit
einen statischen Fehler von etwa 1? #d. (siehe Darstellung in
Bild8a). Bei d.er Untersuchun$ 4ftieses Fa].les erwies sich, claS d.as
Stellg1ied. hier eine statische tennLinie nj.t einer großen passi-
ven Zone aufv¡ies. Durch korxstruktive lVial3nahmen i<onnte d.ie Ken¡-
linie verbessert und" praktisch li-:rear gqacht werd.en. Der Rege-
lungsverlauf wurd.e wesentU.ch günstiger (siehe Bi1d. 8b) r¡nd. d.er
etatische Fehler betrug'nur 3 erd..
1,16"
S. hobLene ðer Dynamik cles Wð¡neregelungssystems nSAR:f'r
fÍir DÍeselmotoren
Beid.erÞojektierrrnguntlEi.nregutieru]xgd.exlSAB|Il|-Systene
für DÍeselmotoren müssen ebenfalls ttie ttJmanischèn Erseheinu¡x-
gen berückslchtigt werden;
Besonalerhèiten d.er Dynanlk ttes Objekts
Yo¡ aLlen mu8 genau ttefj-:riert werd.enr was èas Objekü dar-'
stellt. Bei der Begelung cler Küb.lwassertemperatì¡r ist es clas
gesamte Fassun6svermögen d.es Kählsystems. lttheoretisch r¡nd- er-
perimentell ist festgesteltt word.en, daß die dyaaniechen Eigen-
scbaften d.es Kählsystems gesond.e¡ü'fijr jed.e leitung - die zu-
f1uß- (I) r¡nd. d.ie Reglerleitung (II) - betrachtet n¡e¡d.en müssen"
Mit ei-ner für die DieseÌ¡lotoren auf BinnenschÍff€B 6enüg€Ù!-
d'erGenauigkeltksnÀangeûo¡!]trêfiwer<len,d.aßaIs3r¡n]cüioae¡rder





lorr= EoB (1 - e '*).
EierbeihabeadieZeitkonstætens"^und..lÛ*verschíed'eneWerte.
DurchbeEond.ersaogelegteVersucbewu¡tlefestgestel].t'd.48
fitn das llenperaturr.egelringssystem rSARlIn bei¡¡ tfberlaufverf abren
*.f *U t* nach folgenèen fole:-a bereoboet werd'en kðnnen:
rF 
- 
crGr + cr%. (1o)
'^r = 
-ã;e;-
mi-t: c.o u¡.d- cn = spezifische tä¡ne f,ü¡ Wasser bzw' Metal1 tles
i¡neren Kreisla'ts ¡ G, 
'n¿ G, = tritassg d.es Sassers 
u¡rd. cles ¡¡e-




cwcw + cncn (1',t)8S Senduo
ntt gen. = Ð.dwert (bei sprungbafter Versetzung) cler Reglerko-
o¡dínate. Eierbei ist d.er ia ùie Formelr (fO) r¡n¿ (1'l ) ej¡egehen-
<le lÍert für Gn verschied.en.
Außerci.em ist festgestellt word.en, d.a3 für d.ío Reglerleitung
II d.:ie Verzögerungszeit der Geschwi.:cd.igkeit Í U von wesentli-
cber Bed.eutu¡rg ist.
n¿ie ü ertragringsf,r.rnktionen des Kühlsystens nüssen demnach i¡¡





rrntl WoB (P) 
=
Kog.e I (12)
T P+1 'Iag r + -raf
Besond.erheiten d-er Dynanik cler tärmeregler
Die D¡m.amìk der Wärmeregler ka¡rn in Abhängigkeit von ih¡er
Konstrulctlon d.r.¡rch Gleichungen d.er ersten (nicht ferngesteuert,
tlirekt wirkend.), d.er zwej-ten (nit Fernsteueruûg, d.lreH wirkend.,
obne Berücksichtigung d.er Massen) od.er d.er d¡ittea Ordnung (in-
d.i¡ekt wÍrkend., nit Berückstchtlgung der Massen) beschrieben
we¡d.e¡r.
.Welte Yerbrej.tr¡ng haben bisher tlie tä¡me¡eg1er nit d:lreffiertirkuag 
- 














Besonderheiten der ÐynaniJc d.er Wä¡roerêgelulgssysteme
Eine Besonclerheit des ilSAllTn-Systens iet d.ie tlbertragungsver-
zögerung. Illie es die Analyse zeigü, liegt bei praktisch vorkon-
mend.en Werten des gesanten llbertragungsfaktors d.ês Systems
(Kreg = Kog . Kg) keiae Gefa}¡ vor, d.a-B unstabile llbergangsvor-
gängã auftieten. Die Möglichkeit des Auftretens von Schw5-ogungs-
vorgängen liegt jedoch vor.
Die Stabilitätsschaubild.er (Bi-ld. 9) zeigen, d.aß d.ie Zoae d.er
aperiodischen Bewegung eine sebr nieclrige Grenze-aufwelst (qA1)
uÉd in sebr starken Maße von der BezÍehung f = þ abbârgigi
ist. 'ag
Die Grenzen der aperiod.ischen (Klæ1 ) und' der allgeneiaen Sta-
bilit¿it liegen r¡m so hðher¡ ie kleiner oc i-st, d-.h. je klei¡aer
T s sein wird..fr*ag
Untersucbungen zeigen, daß bei Durchflu3nengen d'es Kühl-was-
sers im Kreislauf nit etwa o¡5 ... or8 IÆSh d.ie Zeitabsch!Ítte
C* una *"g * gi.instigen ilerhältnis zuejåander liegelr könne¡r.
Bei d.er Untersuchu.ng d.er Qualität des ÌIbertragungsvorganges
in d.en bef,reffenden systernen fäI1t d.ie Gefahr d.es À¡¡ftretens
einer erheblichen tlbersteuerulg d.er Regelung auf.
Die Funktioa d"es Regelungsverlaufs kann aus folgend.er For¡¡e1
abgeleitet werden:
J" (t) = Wo ¡^ (P)1+il (P) (14)
Hierin ist: W(P) = woe(P) ' I¡¡R (P).
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Bein Yorllegen komplexer lfu¡zeJ-u ergibt sicb fol-gend'e For¡n:
t
Ç * ¿" 
"-lg" cos (<¡t - ), ).ü"(ü) = \. * Àe e
obne eine auefü¡3Iiche Âaalyse der Fu¡ùtion voszl¡4€bmen, æIJ-
d.ie besondere Becteutu¡g Jårer zweiten &onponente. hervorgehoben










wenn cie Beziehung ;gg-- > 1i beträgt, wi:rct. der Regelungs-
vorgang nit tlberst"o"""*.Êft'ur Regelr:ng verlaufen. Versuche be-
stä.tigen d.ie llatsache, d.aß nit kLei"oeren T*,^ (Eochteistuags-
notoren) díe Größe d.e¡ Übersteuenurg zuninmt. Eier 'ist es be-
sond.ers wfóÀtfg, kleine Ïtierte fü¡ ðie Größe [* zu haÞen, d..b.
d.ls ZirU¡fatioa'nuß bei ei-nero geringen spezlfischen [ä¡meaus-
üaugch aee {Ufsystemg rln'ei¡¡ Vielfaches erhöht werd.en.
um=uaustr-uei:rtr'
^Wen¡. d.iese Größe ü¡i Bereich voà ¿ti:o. = 3 ...5 Crd und. die
Größe Àt"1OO = 10...15 grd. liegt, haben d.ie Größen (r, I".g
und. !-,. ei:r relatlv gtinstiges Verhältais aueinand.er.4r
Ptir d.ie Verbesserr¡ng tler D¡mamìk d.es Kählsystens ist clennach
foJ-gencles. besonders wichtig :
'1 . Verkürzung cler Verzögerungszeít
2, fuhöbr¡ng d.er Zirkulatj-on r¡n ein VieLfaches
Ein bequen anzuwend.ende¡r Parameter, nach dem schon vorher
ber.¡rteilt werd.en.k¡nn, ob die ArbeÍt d.es Kühlsystems relativ
gt¡nstig verlaufen wird., ist d.as llemperaturgefälIe im Dieselrnõtor:
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Schl-t¡8wort
, Im vorliegenden Beitrag wu¡d.en d.le Besond-erheiüen der Statlk
rmd. der D¡m¡ml! d.er trSARlln-SJrstene für Díeselnoto¡en beb.and.el"t.
Eíne Berüoksichtigung itor hi€r d.a¡gelegton Irkenntaisse bei der
hojektieruDg soLcher Systeme wfrô auch ibre betriebllche Iirk-
sa¡nkeÍt erhöhgn. Unbedia.gt ist es notwentligr d.a3 die theoreti-
schen G¡rund.lag€ûl vor tler pra$ischen Ânwenalung solcher Systeme
behemscht we¡dgn. Es nu3 betont werd.en, d.a8 ibre uûgenügenalo
Berücksichtigung bzw. th¡e Unterscbätzwtg zu e.iner Vergeuðuûg
vou Zei! und Mitteln fährt, ôie d-ann aufgewend.et werd'en nüesent
we¡rn es gilt, durch enpirische Versuche d.ie beste Wirkung bei
cler Regelurrg zu.erzieloa.
Der Darlegung solcher theoretischer Grund.lagen unil tler Er-
fabrung bei ihror Nutzung in sowjetlschen DÍeseLmotorenbau 1sÈ
cler vorliegend.e Vortrag gericùnet.
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B¡ld 2, Kenngrößen für die Zuführung undAbleitung der Wcirme
d) tr















Bild 3 o...ct: i?egelkennlinien von Kühtwoasertenpratuten




















3 Wasser - Wasser- Kühler















b) einventil - Wtirmeregler
Bild 7' Kcnnlinien dea ttlcirmereglcrs
0 6 t1 22 æ æ 46 5+ 62 70 n 86 94
r [-in]




















b) Einventil - Wärmeregttr
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0,oo+ 4æ at 48
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